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В технологическом процессе горнодобываю
щей промышленности одним из этапов подготовки
добычи железной руды, угля и других полезных
ископаемых являются взрывные работы. Затраты
на производство взрывных работ составляют зна
чительную часть в себестоимости добываемой гор
ной массы. Причем основная часть этих расходов
ложиться на подготовку скважины и приобретение
взрывчатых веществ. Поэтому получение достовер
ных результатов измерения глубины скважины
необходимо для точного определения количества
требуемого взрывчатого вещества. Ошибки в изме
рении глубины скважины приводят к ухудшению
качества подготовительного этапа.
Существующие на сегодняшний день ультраз
вуковые скважинные глубиномеры имеют боль
шую погрешность измерения и большую величину
«мертвой зоны», обусловленную особенностями
акустического тракта и поэтому не отвечают совре
менным требованиям, предъявляемым к приборам
подобного класса. В связи с этим повышение точ
ности измерения скважинных глубиномеров на се
годняшний день является актуальной задачей.
Акустический тракт скважинных глубиномеров
представляет собой волновод круглого сечения с
жесткими стенками. Волноводное распростране
ния акустических колебаний носит многомодовый
характер, что приводит к изменению формы перед
него фронта огибающей, увеличению длительно
сти акустического импульса по мере его распро
странения по волноводу, что оказывает влияние на
метрологические характеристики скважинного
глубиномера. Поэтому для повышения метрологи
ческих характеристик прибора необходимо опти
мизировать параметры акустического тракта: ча
стоту излучения, размеры акустических датчиков,
их пространственное положение и т. д.
Анализ волноводного распространения прове
дем с использованием метода геометрической аку
стики и Гюйгенса–Френеля. Для нахождения аку
стического пути рассмотрим продольный разрез
волновода (рис. 1), на котором для примера пока
зана траектория акустического луча при трех отра
жениях от стенки волновода.
Акустическая длина пути состоит из суммы
отрезков между отражающими поверхностями:
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Рис. 1. Траектория акустического луча в продольном разрезе волновода при трех отражениях от стенки волновода
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где Lak – акустическая длина пути ультразвукового
луча, i – количество отражений.
Фаза сигнала на приемнике будет зависеть от
пройденного пути:
ϕ=2.π .Lak/λ,
Сигнал на приемнике определяется из выраже
ния:
А=Аm. sin(ωt+ϕ).
Просуммировав все возможные комбинации по
отражениям найдем результирующую амплитуду
сигнала для точечного излучателя и приемника:
Количество отражений находится из условия
полного внутреннего отражения луча при его паде
нии на поверхность приемника:
где Ψкр – критический угол падения, D – диаметр
волновода.
Критический угол определяется из выражения:
где С0 – скорость распространения ультразвука в
среде, заполняющей волновод, С1 – скорость рас
пространения ультразвука в протекторе приемника
Если излучатель и приемник не являются то
чечными, то проинтегрировав по площади излуча
теля и приемника можно найти результирующую
амплитуду сигнала на приемнике
(1)
При отражении от боковой поверхности волно
вода амплитуда отраженной волны изменяется при
углах падения меньше критического. Величина из
менения находиться из формулы:
Аотр.= (К)kАm, (2)
где Аотр. – амплитуда отраженной волны, k – коли
чество отражений, Аm – амплитуда падающей вол
ны, Котр – коэффициент отражения.
Коэффициент отражения Котр находится из вы
ражения [3]:
(3)
где Z и Z – акустические импедансы стенок волно
вода и заполняющей его среды соответственно, ϕnp,ϕnад – углы преломления и падения соответственно.
Угол падения ϕnад можно найти, если известны
углы падения в поперечном и продольном разрезах
волновода [4]:
(4)
где β и α – углы падения в поперечном и продоль
ном разрезах волновода соответственно.
Амплитуда прошедшей волны через протектор
приемника можно найти из выражения:
Апрош= Кпрох.Аm, (5)
где Апрош – амплитуда прошедшей волны, Кпрох – ко
эффициент прохождения, Аm – амплитуда падаю
щей волны.
Коэффициент прохождения Кпрох находится из
выражения [3]:
(6)
где ρ0 и ρ1 – плотность среды, заполняющей волно
вод и стенки волновода соответственно.
Учитывая выражения (2–6) и подставляя их в
(1) получим:
По полученным выражениям были проведены
расчеты амплитуды сигнала на приемнике в зависи
мости от расстояния между излучателем и приемни
ком. На риc. 2 показаны расчетная и эксперимен
тальная зависимости амплитуды сигнала на прием
нике от расстояния для частоты 4 кГц. В качестве
волновода использовалась труба диаметром 100 мм,
изготовленная из нескольких слоев ватмана.
Некоторое несоответствие расчетных и экспе
риментальных зависимостей объясняется более
высокими потерями на стенке бумажного волново
да при отражении.
Основной вклад в величину погрешности вно
сит акустический тракт прибора, т. к. за счет волно
водного распространения меняется как амплитуда,
так и форма эхоимпульса, поступающего на при
емный датчик, рис. 3.
Отношение длительности переднего фронта оги
бающей к максимальной амплитуде импульса ха
рактеризует величину методической погрешности
при определении глубины скважины (рис. 4), при
чем характер кривой зависит от параметров акусти
ческого тракта: частоты излучения, диаметра сква
жины и пространственного положения датчика.
Из приведенного на рис. 4 графика видно, что за
висимость длительности фронта огибающей эхосиг
нала от расстояния имеет сложный характер, что огра
ничивает использование метода одного компаратора,
получившего на сегодняшний день широкое распро
странение в приборах подобного класса. Вследствие
изменения длительности фронта огибающей эхоим
пульса, изменяется и погрешность измерения с увели
чением глубины скважины. Существенно повысить
точность измерения можно, если применить совре
менные методы обработки эхосигналов. Одним из
таких методов является метод двух компараторов с от
личающимися порогами срабатывания (рис. 5).
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Рис. 2. Зависимость амплитуды сигнала на приемнике от расстояния между излучателем и приемником для частоты 4 кГц и ди#
аметре волновода 100 мм
Рис. 3. Изменение формы и амплитуды акустического импульса при его распространении по волноводу круглого сечения с же#
сткими стенками
Рис. 4. График изменения длительности фронта огибающей эхо#импульса от глубины скважины для частоты 4 кГц, диаметре
скважины 100 мм и осесимметричном положении датчика
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
1 3 5 7 9 11 L , ?
t, ??
-3
-2
-1
0
1
2
3
2 7 12 L , ?
U , ?
1,5
1,7
1,9
2,1
2,3
2,5
3 4 5 6 7 8 9 10
L , ?
U , ? ??????
???????????
Срабатывание первого компаратора, имеющего
уровень U1, происходит в момент времени t1, сраба
тывание второго компаратора, имеющего уровень
U2, происходит в момент времени t2. Построение
прямой по координатам этих точек позволяет най
ти временную координату начала эхоимпульса tp
[2] из выражения:
Для оценки возможно достижимой точности
измерения ультразвукового локатора с использова
нием этого метода были проведены лабораторные
испытания, которые показали, что точность изме
рений напрямую зависит от величины выбранных
порогов срабатывания компараторов. В экспери
менте использовался волновод диаметром 100 мм,
частота ультразвуковых колебаний – 4 кГц, дис
кретность измерения временного интервала между
срабатываниями компараторов составляла 1 мкс.
На рис. 6, 7 приведены экспериментальные данные
зависимости величины погрешности измерения от
глубины скважины для различных соотношений
пороговых значений компараторов.
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Рис. 5. Определение временного положения начала эхо#импульса методом двух компараторов
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Рис. 6. Изменение погрешности измерения от глубины скважины, пунктир – метод одного компаратора, сплошная линия – ме#
тод двух компараторов (U1=0,6Um, U2=0,8Um)
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Из графика, рис. 6, видно, что в случае непра
вильно выбранных порогов срабатывания компа
ратора, погрешность измерения при использова
нии этого метода превышает погрешность измере
ния методом одного компаратора.
При тщательном подборе порогов срабатыва
ния, удается снизить погрешность измерения в
несколько раз, по сравнению с методом одного
компаратора (рис. 7).
Применение метода двух компараторов для
определения глубины скважины позволяет умень
шить погрешность измерения. Однако выбор опти
мальных порогов требует детального анализа аку
стического тракта измерительного прибора. Кроме
этого на результаты измерения будет влиять точ
ность измерения интервала времени между вклю
чениями компараторов.
Выводы
1. На основе анализа акустического тракта скважин
ного глубиномера предложен метод двух компара
торов для определения момента прихода отражен
ного со дна скважины акустического импульса.
2. Использование метода двух компараторов при
условии правильного выбора порогов их сраба
тывания позволяет повысить точность измере
ния глубины в 2...3 раза.
3. К достоинствам метода следует отнести просто
ту, высокую точность измерений, дешевизну ре
ализации.
4. Дальнейшие перспективы развития метода об
условлены возможностью повышения точности
измерений путем использования четырех ком
параторов с положительным и отрицательным
порогами срабатывания.
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Рис. 7. Изменение погрешности измерения от глубины скважины, пунктир – метод одного компаратора, сплошная линия – ме#
тод двух компараторов (U1=0,21Um, U2=0,85Um)
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